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Розглянуто форми різальних частин спіральних свердел, які 
використовуються в сучасному машинобудуванні. 
Розраховані зміни передніх, задніх кутів та товщини зрізуваного шару, для 
свердел з радіусною формою різальної частини та свердел зі зворотнім кутом 
при вершині вздовж різальної кромки. 
Встановлено, що свердло з радіусною формою різальної частини з 
радіусом при вершині 8 мм, має найсприятливіші геометричні параметри. 
Розроблено технологію для виготовлення свердла, з оптимізацією його 
виробництва. 
Розроблено стартап-проект ідеї даного свердла. 
 






The forms of the cutting parts of the spiral drills, which are used in modern 
mechanical engineering, are considered. 
The changes of the front, rear angles and the thickness of the cutting layer, for 
drills with a radius shape of the cutting part and the drill with an angle with the 
apex along the cutting edge. 
It is established that the drill with a radius shape of the cutting part with a radius 
at an apex of 8 mm has the most favorable geometric parameters. 
A technological tool for manufacturing a drill with optimization of its 
production has been developed. 
A startup project of the idea of this drill was developed. 
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Актуальність теми. Сучасний етап розвитку промисловості окреслюється 
високим рівнем автоматизації виробництва. Автоматизоване виробництво 
викликає високі вимоги до працездатності та надійності інструменту. 
Найбільш трудомістким і з цього актуальними є обробка отворів. Спіральне 
свердло відноситься до найбільш розповсюджених видів різального 
інструменту. 
З часів винаходу спіральних свердел основною проблемою є 
вдосконалення конструкції різальної частини. Недостатність конструкцій 
стандартних свердел призводить до різкої зміни геометричних параметрів 
різальної частини, особливо це стосується геометрії передньої поверхні.  
Введення прогресивних конструкцій свердел впливає на зміну геометрії 
різальних кромок, шляхом зміни кутів вздовж різальної частини. Завдяки 
таким конструкціям можливе підвищення продуктивності роботи, шляхом 
підвищення стійкості інструменту. 
Мета і задачі дослідження. Підвищення продуктивності свердління 
отворів у латунних та алюмінієвих сплавах, за рахунок зміни геометричних 
параметрів свердла. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
1. Виконати аналіз характеру зміни передніх кутів вздовж різальної 
кромки. 
2. Виконати аналіз характеру зміни задніх кутів вздовж різальної кромки. 
3. Виконати аналіз характеру зміни кута в плані 
Об’єкт дослідження – Свердло з напайною твердосплавною пластиною 
Предмет дослідження – Характер зміни кутів від периферії до центру 
різальної частини свердла 
Методи дослідження – Для розрахунку зміни геометрії свердл 
використовувалось програмне забезпечення MathCad 
Практичне значення – Підвищення стійкості свердла за рахунок зміни 
геометрії. 
  
Особистий внесок – Розроблено методи підвищення стійкості свердла, та 
розробка технологічного маршруту.  
  
1. Вплив форми інструменту на геометрію спірального  свердла 
 
1.1 Форми різальної частини спіральних свердл 
 
Спіральне свердло, як найрозповсюджений представник осьових 
інструментів має найбільше поширення в промисловості. Але його геометрія 
не є досконалою. В них, доволі, різко змінюються передні кути вздовж 
різальної кромки в діапазоні від +30° на периферії до -30° біля поперечної 
кромки, тим самим навантажуючи периферійну точку та, відповідно 
зношення інструменту. Через це і потребується покращення та введення 
нових форм свердел. 
Параметр товщини зрізуваного шару не є останнім у впливі на роботу 
та стійкість свердел. При конструкції свердла з радіусною формою різальною 
частиною товщина зрізу зменшується від центру свердла тим самим 
зменшується тиск на периферійну точку свердла і через це стійкість свердла 
збільшується. В той час, як у стандартній конструкції свердла товщина зрізу 
зменшується від периферії до центру, таким чином найбільше навантаження 
приходить на периферійну точку, від чого стійкість свердла не достатньо 
велика. На стійкість свердла також впливає швидкість різання на 
периферійній точці. На свердлі стандартної конструкції найбільша швидкість 
різання приходить на периферійну точку, що разом з найбільшою товщиною 
зрізу, що впливає на стійкість інструменту. В той час, як у свердла з 
радіусною формою різальної частини найбільше значення швидкості різання 
приходить на центральну частину свердла. Разом з цим найбільша товщина 
зрізуваного шару також приходить на центр свердла, що позитивно 
відображається на стійкості інструменту.  
Багато дослідників приходили до позитивних результатів при обробці 
отворів з різними формами різальних кромок. Деякі свердла 
характеризуються збільшеними кутами при вершині, що зменшують 
амплітуду коливань передніх кутів γN вздовж різальної кромки, бо в них 
  
нормаль до поверхонь різання менше змінює напрямок при переході від 
однієї точки різальної кромки до іншої.  
Аналіз багатьох літературних джерел і результатів досліджень показав, що 
для кожного випадку застосування свердл, є можливість підвищити стійкість, 
шляхом оптимізації конструкції та геометрії, тим самим підвищити стійкість 
в 1,5…3 рази[1 3 4 6 8 10]. Це висуває задачу постійного пошуку 
оптимальних конструкцій для певних матеріалів і деталей в певних 
виробничих умовах. 
З моменту винаходження спірального свердла поліпшення конструкції 
відбувалось різноманітними шляхами[1 3 4 6 8 10]. Найбільш 
розповсюдженим є дослідження впливу основних геометричних параметрів 
на стійкість свердл в певних умовах виробництва та розробка рекомендацій 
щодо вибору вірних величин цих параметрів. 
Покращення геометричних параметрів різальної частини свердла 
досягається за рахунок підточок передньої та задньої поверхні інструмента[]. 
 Були розроблені рекомендації щодо підточки поперечної кромки, підточки 
стрічки на невелику довжину, подвійна заточка свердла і т.д. Введені області 
доцільного використання даних способів підточки, в першу чергу залежних 
від оброблюваного матеріалу та діаметру свердла. Знос спіральних свердл 
стандартної конструкції найбільш інтенсивно відбувається на периферії 
свердла. Це обумовлюється тим, що на периферійну точку приходить 
найбільша товщина зрізу та швидкість різання. 
 В середині ХХ століття почалося інтенсивне дослідження по зміні 
геометрії свердла та завантаження різних точок різальної кромки. В ході 
досліджень були розроблені конструкції інструментів з покращеним 
характером зміни геометричних параметрів та завантаження різальної 
кромки, до них відносять свердла з «радіусною» заточкою, «безперемичні» зі 
збільшеним кутом при вершині, з подвійною заточкою і т.д. 
 Приведений аналіз покращення конструкцій спірального свердла 
показує, що жоден з них не направлений на вирішення задачі щодо 
виробництва свердел, знос яких не залежав від діаметра свердла. Створення 
  
таких свердл підвищить ефективність оброблення отворів, а шляхи розробки 
можуть бути передбачені на основі досліджень та розробок по покращенню 
робочих частин свердла різноманітних конструкцій. 
  
1.2 Геометрії передньої поверхні спіральних свердл 
 
1.2.1 Геометрія передньої поверхні спірального свердла 
 
Для визначення передніх кутів різальної кромки свердла будемо 
вважати відомими такі величини: діаметр серцевини свердла d; діаметр 
свердла D; кут нахилу гвинтової канавки ω та кут при вершині свердла 2φ. 
 
Рисунок 1.1 Різальна частина стандартного спірального свердла 
 
 Відомо, що передні кути свердла при вимірюванні змінюються вздовж 
різальних кромок від периферії до осі свердла, значення кутів зменшуються і 
досягають від’ємних значень біля центральної зони інструменту. Як відомо, 
передній кут у нормальному перерізі проходить між нормаллю до поверхні 
різання і площиною, дотичною передньої поверхні. При переміщенні вздовж 
різальної кромки нормаль до поверхні різання та площина, дотична до 
передньої поверхні змінюють своє положення, звідси і з’являється зміна 
передніх кутів. Положення площини, дотичної до передньої поверхні, 
змінюється, як гвинтові лінії канавки свердла, вісь яких збігається з віссю 
  







Отже, площина дотична до передньої поверхні, навколо різальної 
кромки та при переміщенні від периферії до центу буде прагнути зайняти 
положення, паралельне осі інструменту. Через це відбувається зменшення 
кутів γN вздовж різальної кромки. 
Значення передніх кутів γN, виміряних у нормальному перетині до 
різальної кромки, у стандартного спірального свердла буде залежати від 
зміни кута в плані 2φ, кута нахилу гвинтової канавки ω та діаметру 
серцевини 2d. Результати аналізу[15] наведені на рис 1.2 та 1.3 показують, 
що при зміні конструктивних елементів свердла можливо впливати на 
значення передніх кутів γN у різних точках різальної кромки. 
 
Рисунок 1.2 Графік залежності передніх кутів γN від кута φ. 
  
 
Рисунок  1.3 Вплив діаметра серцевини свердла на величини передніх 
кутів при: 
а) ω=30°; φ=45°; б) ω=30°; φ=60°; в) ω=30°; φ=70°; 
г) ω=15°; φ=45°; д) ω=15°; φ=60°; е) ω=45°; φ=60°; 
 
Аналіз впливу конструктивних параметрів на геометрію передньої 
поверхні показує, що на значення γN можна впливати як формою різальної 
кромки , яка залежить від кута φ, значенням кута μ так і нахилом стружкової 







1.2.2 Свердла з радіусною формою різальної кромки 
 
Свердло з радіусною формою різальної кромки показано на рис. 1.4 
 
Рисунок 1.4 Свердло з радіусною формою різальної кромки 
 
 Графіки залежності передніх кутів γN свердла з радіусною формою 
різальної кромки залежності від φ, ω та d зображені на рисунку 1.5 
 Аналіз графіків показує, що у свердл з радіусною формою різальної 
кромки через вибір певних величин кутів при вершині φ, нахилу гвинтової 
канавки ω та діаметру серцевини d можна зменшити область зміни передніх 
кутів вздовж різальної кромки. 
 Такі свердла мають більші куті, як в центральній зоні, так і на 
периферії, що підвищує стійкість свердла відносно стандартного свердла. 
  
 
Рисунок 1.5 Вплив конструктивних елементів свердла на величини передніх 
кутів свердла з радіусною формою різальної кромки 
 
Одним з напрямків покращення геометрії передньої поверхні це 
розробка свердл з криволінійною або ламаною різальними кромками в 









1.2.3 Свердла зі зворотнім кутом при вершині 
 




Рисунок 1.6 Свердло спіральне зі зворотнім кутом при вершині 
 
 В даному свердлі кут в плані 2φ змінний. В кожній точці різальної 
кромки цей кут знаходиться між дотичною до криволінійної кромки та віссю 
свердла.  
 Однак, ця конструкція свердла досить складна для виготовлення або 
заточки. Також при такій конструкції найбільша швидкість різання та 
товщина зрізу приходить на периферійну точку, що не дуже добре для 
обробки твердих металів, а от для обробки латуней та алюмінієвих сплавів 
така конструкція досить доречна. Довга різальна частина свердла потребує 
більшого часу для врізання в матеріал, що є поганою властивістю для 
обробки м’яких та крихких матеріалів. 
  
Змінити величини передніх кутів на різальній частині свердла за 
рахунок викривлення різальної кромки в площині, паралельній осі свердла, 
практично можливо, тільки шляхом збільшення кута в плані 2φ в центральній 
зоні свердла до 160°…170° 
 
1.3 Мета та задачі дослідження 
 
Метою даної роботи є підвищення продуктивності свердління отворів у 
латунних та алюмінієвих сплавах, за рахунок зміни геометричних параметрів 
свердла. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
1. Виконати аналіз характеру зміни передніх кутів вздовж різальної 
кромки. 
2. Виконати аналіз характеру зміни задніх кутів вздовж різальної кромки. 




2. Розробка конструкції спірального свердла з напайною 
твердосплавною пластиною та радіусною формою різальної 
частини 
 
2.1 Конструкція спірального свердла з напайною 
твердосплавною пластиною 
 




Рисунок 2.1 Свердло спіральне з напайною твердосплавною пластиною 
та радіусною формою різальної частини 
 
Свердло складається з корпусу та твердосплавній пластині, яка впаяна 
в корпус за допомогою ПСР-40 (рис 2.1). Для виготовлення даної форми 
свердла необхідно мати пристосування для радіусної заточки. Свердло має 
гвинтові канавки, кут нахилу яких дорівнює ω=20°. Стрічка наявна на всій 
довжині різальної частини. 
  
Серцевина свердла приймається 0,2-0,25d. Корпус свердла 
виготовлюється з конструкційних сталей типу: Сталь 40, Сталь 45, і т.д. 
Пластина виготовляється з твердого сплаву ВК8. Твердість 88-90 HRA. 
Шорсткість передньої поверхні та стружкової канавки повинна бути Ra = 0,2 
мкм, задніх поверхонь Ra = 0,8 мкм, хвостовика Ra = 0,8 мкм. 
 Допуск биття різальних кромок не більше 0,03 мм, різальна кромка 
може бути зміщена щодо осі свердла не більше, ніж на 0,02 мм. 
 
2. Геометрія передньої поверхні свердла спірального з 
напайною твердосплавною пластиною 
 
2.1 Геометрія передньої поверхні свердла з плоскою передньою 
поверхнею 
 
Розглянемо геометрію передньої поверхні свердла з радіусною формою 
різальної кромки. В даному випадку поверхня є плоскою. При такому 
розташуванні різальної кромки, яке визначене кутом при вершині 2φ та 
діаметром серцевини свердла 2d, положення передньої площини 
характеризується статичним переднім кутом γст, який визначається в нормалі 
до різальної кромки. В нормальному перетині розташовується вектор Np 
нормалі до поверхні різання. Позначимо τ, як кут між вектором та площиною 
yz. В процесі різання передній кут γN в нормалі до різальної кромки можна 
визначити по формулі[18]: 
𝛾ст = 15° 
𝛾𝑁 = 𝛾ст − 𝜏 
 
В системі координат xyz одиничний вектор, що йде по різальній кромці 









Вектор Np нормалі до поверхні різання визначається, як векторний добуток 








Кут між вектором Np та віссю x дорівнює 90º - τ. 
 




Підставляючи замість  Np   та  і  їх координати, отримуємо: 
 
𝑡𝑔𝜏 = 𝑡𝑔𝜇 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 
 
Таким чином маємо, що передній кут у нормальному до різальної кромки 




𝛾𝑁 = 𝛾ст − 𝜏 
 
де 
𝑡𝑔𝜏 = 𝑡𝑔𝜇 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 
 
 З формули розрахунку величини передніх кутів в нормальному до 
різальної кромки перетині у випадку з плоскою передньою поверхнею 
свердла видно, що при збільшені статичного переднього кута, передні кути 
також збільшуються в процесі різання. При чому при збільшені переднього 
статичного кута, збільшується передній кут на таку ж саму величину. 
Передні кути свердла з плоскою передньою поверхнею також залежать від 
величини кута при вершині та діаметру серцевини свердла. Зростання кута φ 
відповідно призводить до зменшення кута τ. Тому у свердла з більшими 
кутами при вершині спостерігаються менші зміни переднього кута вздовж 
всієї різальної кромки. 
 
Рисунок 2.2 Форми радіусної заточки свердел 
а) Свердло з радіусом різальної частини 8 мм; 
б) Свердло з радіусом різальної частини 10 мм; 
в) Свердло з радіусом різальної частини 12 мм; 
г) Свердло з радіусом різальної частини 14 мм. 
 В цих свердлах змінюється значення радіусної форми різальної 
частини, діаметр свердла залишається незмінним 
  
 За результатами розрахунків кутів вздовж всієї різальної кромки 
(Додатки Б, В, Г, Д), були побудовані графіки зміни передніх кутів свердла 
спірального за напайною твердосплавною пластиною з радіусною заточкою, 
кутів різальної кромки 
 
 
Рисунок 2.3 Зміна передніх кутів у свердла з напайною пластиною та 
радіусною формою різальної частини 
 
 Виходячи з графіку, маємо, що в свердлах з радіусною різальною 
частиною передні кути змінюються від периферії свердла до центру, але 
зміна відбувається завдяки зміні кута при вершині 2φ.  
 Розглянемо зміну передніх кутів серед всіх представлених видів 
конструкції свердел, відносно стандартної конструкції свердла. 
 Свердло R8. Виходячи з графіку бачимо, що в даного свердла 
найбільша зміна значення переднього кута, при цьому всі ці значення 
знаходяться в діапазоні від’ємних значень від -6,434º до -0,81º. В даному типі 
свердла зміна кутів відбувається досить поступово, що добре відображається 
на стані свердла. На відміну від стандартної конструкції свердла, в якому 
  
зміна переднього кута відбувається від -30º до +30º, а також ця зміна 
відбувається від центру свердла до периферії, на яку приходиться найбільша 
сила різання. 
 Свердло R10. З результатів дослідження видно, що в даному свердлі 
значення переднього кута змінюється не дуже плавно, всі значення також 
знаходяться у від’ємних значеннях переднього кута від -6,614º до -3,724º. В 
цьому свердлі з’являється «сходинка» в значеннях переднього куті, вона 
може вплинути на подальшу експлуатацію свердла. На відміну від 
стандартної конструкції свердла, дане свердло має більшу стійкість за 
рахунок радіусної форми різальної частини. 
 Свердло R12. На графіку видно, що передні кути в даному свердлі 
знаходяться в додатній зоні значень від 0,608º до 2,735º. Дане свердло також 
має поступову зміну переднього кута. Такий тип свердла дуже добре себе 
покаже при обробці крихких матеріалів. Завдяки своїй формі свердло має 
перевагу на свердлом стандартної конструкції, через покращене центрування 
та більшу стійкість. 
 Свердло R14. Видно, що дане свердло за зміною передніх кутів вздовж 
різальної кромки схоже на свердло R8. Передні кути змінюються у діапазоні 
від’ємних значень від -4,341º до -1,243º. Зміна переднього кута відбувається 
плавно, без різких перепадів. В порівнянні зі стандартною конструкцією 
спірального свердла також отримує периферійну точку, але дякуючи зміні 
переднього кута від периферії до центру, має більшу стійкість. 
 
2.2 Геометрія передньої поверхні свердла зі зворотнім кутом при 
вершині 
 
Розглянемо зміну переднього кута свердла зі зворотнім кутом при 
вершині. При даному типу конструкції передній кут задаємо, як статичний 
γст, який визначається в нормальному до різальної кромки перерізі.  
  
 
Рисунок 2.4 Зміна радіусів на свердлах зі зворотнім кутом при вершині 
а) Свердло з зворотнім кутом при вершині радіусом 8 мм 
б) Свердло з зворотнім кутом при вершині радіусом 7 мм 
в) Свердло з зворотнім кутом при вершині радіусом 6 мм 
г) Свердло з зворотнім кутом при вершині радіусом 5 мм 
В цих свердлах змінюється радіус різальної кромки та збільшення 
периферійної точки. Діаметр свердла залишається незмінним. 
  
За результатами розрахунків передніх кутів вздовж різальної кромки 
(Додатки Е, Є, Ж, З) було побудовано графіки зміни передніх кутів вздовж 




Рисунок 2.5 Зміна передніх кутів у свердла зі зворотнім кутом при 
вершині 
 
 Проаналізувавши графіки (рис. 2.4), робимо висновок, що передні кути 
γN вздовж різальної кромки мають змінне значення від від’ємних до 
додатних, а також що вони доволі сильно змінюються вздовж різальної 
кромки, зміна відбувається завдяки зміні кута при вершині 2φ. 
 Розглянемо зміну передніх кутів серед всіх представлених видів 
конструкції свердел, відносно стандартної конструкції свердла. 
 Свердло R8. В даному свердлі найменша зміна кутів з усіх 
представлених даного типу. Зміна відбувається як і в свердлах зі 
стандартною конструкцією, але завдяки своїй конструкції, таке свердло 
більше підходяще для м’яких матеріалів. Зміна передніх кутів відбувається в 
діапазоні від -40,82 º до 5º. 
 Свердло R7. При такій конструкції зміна передніх кутів відбувається 
суттєво в діапазоні від -59,545º до 5º. Зміна кутів відбувається плавно від 
центру до периферійної точки, як і у спіральному свердлі стандартної 
конструкції  
  
 Свердло R6. В даному свердлі зміна кутів має середні значення. Зміна 
передніх кутів відбувається поступово, в діапазоні від -44,531º до 5º.Передні 
кути змінюються від центру свердла до периферії, як і у спірального свердла 
стандартної конструкції.  
 Свердло R5. Зміна передніх кутів схожа на свердло з R7, також має 
суттєву зміну значень від -59,778º до 5º.Зміна передніх кутів відбувається, як 
і у спіральних свердл стандартної конструкції від центру свердла до 
периферії. 
 
2.3 Геометрія задніх поверхонь свердла з напайною твердосплавною 
пластиною. 
 
Задній кут α в досліджуваній точці різальної кромки визначається 
положенням двох площин: R – дотичною до задньої поверхні та P – 
дотичною до поверхонь різання. При дослідженні геометрії свердла задні 
кути α можливо вимірювати в різних січних площинах. 
 
 
Рисунок 2.6 Знаходження задніх кутів свердла в різних площинах 
 
Задні кути на свердлах можуть задаватися також в січних, дотичних до 
круглих циліндричних поверхонь концентричної осі свердла. Знаючи задні 
  
кути в одній з січних, знайдемо їх величини в інших перерахованих січних. 
Розглядаючи цю задачу, задній кут в досліджуваній точці розглядати, як суму 
двох кутів[19]:  
𝛼 = 𝜃 + 𝜏 
 
 Площину Q, яка ділить задній кут α на два кути θ та τ, проведемо через 
різальну кромку перпендикулярно до площини. 













 Виконавши перетворення отримаємо: 
 
 
Розкривши визначник і виконавши перетворення маємо: 
 
 
 Звідси знайдемо значення кута θN : 
 
𝑡𝑔𝜃𝑁 = 𝑡𝑔𝜃 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖  
 
  
 Завдяки цьому рівнянню можемо знайти величину зміни заднього кута 





+ 𝑠𝑖𝑛𝜇𝑖 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜑𝑖 
 
 За результатами розрахунку задніх кутів вздовж різальної кромки 
(Додатки Б, В, Г, Д) були побудовані графіки зміни задніх кутів свердла з 
радіусною формою різальної частини. 
 
 
Рисунок 2.7 Зміна задніх кутів свердла з радіусною формою різальної 
частини 
 
 Виходячи з графіку, бачимо, задні кути вздовж різальної кромки мають 
додані значення, а також вони майже не змінюють своїх значень вздовж 
різальної кромки, але зміна відбувається завдяки зміні кута при вершині 2φ. 
Це все має сприятливі умови для процесу різання. 
  
 Розглянемо зміну задніх кутів серед всіх представлених видів 
конструкції свердел. 
 Свердло R8. З усіх наведених конструкцій дане свердло має найменші 
значення. Зміна задніх кутів відбувається поступово в діапазоні значень від 
13,746º до 10,817º 
 Свердло R10. Дане свердло має найбільш плавну зміну задніх кутів 
серед решти свердел. Значення змінюються в діапазоні значень від 18,365º до 
11,502º. Відносно попереднього свердла значення дещо збільшились. 
 Свердло R12. Це свердло має найбільше значення задніх кутів та 
найбільш різку зміну значень кутів. Зміна значень задніх кутів відбувається в 
діапазоні значень від 24,913º до 13,139º. 
 Свердло R14. Дане свердло по зміні кутів досить схоже на попереднє, в 
ньому також досить великі значення кутів та має достатньо різку зміну. 
Значення змінюються в діапазоні від 28,614º до 15,131º. 
 
 Також, після аналізу задніх кутів вздовж різальної кромки (Додатки Е, 
Є, Ж, З) були побудовані графіки зміни задніх кутів свердла зі зворотнім 




Рисунок 2.8 Зміна задніх кутів у свердлі зі зворотнім кутом при вершині 
 
 Виходячи з графіку, бачимо, задні кути вздовж різальної кромки мають 
додані значення, а також вони майже не змінюють своїх значень вздовж 
різальної кромки, але зміна відбувається завдяки зміні кута при вершині 2φ. 
Це все має сприятливі умови для процесу різання. 
 Розглянемо зміну задніх кутів серед всіх представлених видів 
конструкції свердел. 
 Свердло R8. В такій конструкції свердла зміна відбувається від 
периферії до центру свердла, як видно з графіку з периферійної точки, кути 
зменшуються, але після певного значення різко збільшується, а біля центру 
різко спадає.   
 Свердло R7. Зі збільшенням периферійної точки, збільшується задній 
кут в даній точці, потім задні кути починають зменшуватись до певного 
значення далі стрімке зростання задніх кутів та при наближенні до центру 
різкий спад. 
 Свердло R6. При даній конструкції  периферійна точка стає ще 
більшою, від цього й збільшується задній кут на периферії свердла. Далі 
  
задні кути поступово зменшуються до певної величини, а наближаючись до 
центру свердла відбувається різке спадання значення заднього кута. 
 Свердло R5. В цій конструкції також як і в інших збільшується 
периферійна точка,  звідси і високе значення заднього кута. Також 
зменшується поступово до певного значення, далі поступово зростає. При 
приближенні до центру свердла відбувається різкий спад значення заднього 
кута. 
 
2.4 Зміна товщини зрізуваного шару 
 
Параметр товщини зрізуваного шару не є останнім у впливі на роботу 
та стійкість свердел. При конструкції свердла з радіусною формою різальною 
частиною товщина зрізу зменшується від центру свердла тим самим 
зменшується тиск на периферійну точку свердла і через це стійкість свердла 
збільшується. В той час, як у стандартній конструкції свердла товщина зрізу 
зменшується від периферії до центру, таким чином найбільше навантаження 
приходить на периферійну точку, від чого стійкість свердла не достатньо 
велика. 
















Рисунок 2.6 Зміна товщини зрізуваного шару на свердлі з радіусною 
формою різальної частини 
 
На графіках проілюстровано, як змінюється товщина зрізу на свердлах 
з радіусною формою різальної кромки. Видно, що товщина зрізу 
зменшується від центру свердла до периферії. Згідно з даними конструкціями 
свердл, можна зробити висновок, що свердло R8 має найбільш 
оптимізований даний параметр відносно стандартної конструкції свердла. 
Завдяки такій формі різальної частини відбувається найменший тиск на 
периферійну точку, відповідно підвищується стійкість. 
Після підрахунку товщини зрізу (Додатки Е, Є, Ж, З) були побудовані 




Рисунок 2.7 Зміна товщини зрізу на свердлі зі зворотнім кутом при 
вершині 
 
Виходячи з графіку видно, що товщина зрізу змінюється, як і на 
стандартній конструкції змінюється від периферійної точки до центру 
свердла. Але така конструкція свердла має свої плюси, тобто для обробки 
м’яких сплавів добре підходить, тому що краща центровка свердла та 
більший час входу в тіло заготовки. 
Висновки: Виходячи з вище наведених огляду та аналізу конструкцій 
інструменту маємо, що найкраще підходить для обробки латуней та 
алюмінієвих сплавів свердло з твердосплавною пластиною та радіусною 








3 Технологічна система 
 
3.1 Розрахунок припусків на механічну обробку 
 
Зробимо розрахунок припусків на механічну обробку поверхні свердла  
довжиною 160 мм з метою визначення оптимального діаметру заготовки; 
Заготовку для свердла одержуємо з гарячекатаного прокату, матеріал 
заготовки — сталь 45 ДСТУ 4543-80 
Поверхня ø20 піддається наступним операціям: чорновому чистовому 
точінню, а також круглому шліфуванню. Базування й установка заготовки 
відбувається в центрах. 
Розрахунок припусків [11]. 
Припуск на чорнове точіння визначається по формулі: 
 
 111min1 22   eiizi hRZ  
 
де Rzi-1 – висота шорсткості заготовки, мкм; 
Rzi-1 = 150 мкм;  
hi-1 – глибина дефектного шару заготовки, мкм; 
hi-1 = 250 мкм;  
Δеі-1 – просторове відхилення, мкм; 
Δеі-1 = Δк·0,5; 
де Δк - питома кривизна заготовки, мкм/мм;  
Δк =  4мкм/мм;  
l - довжина заготовки, мм; 
l = 120 мм; 
Δеі-1 = 4·120/2 = 240 мкм 
2Z1min = 2(150+250+240) = 1280 мкм; 
  
При чистовому точінні припуск дорівнює: 
2Z2min = 2(Rzi-1+hi-1+Δei-1) 
Δei-1 = Δk·0,5 
Δei-1 = 0,24·120/2 = 14,4 мкм 
2Z2min = 2(120+120+14,4) = 508,8 мкм; 
При круглому шліфуванні припуск дорівнює: 
2Z3min = 2(30+30) = 120 мкм; 
Загальний припуск на обробку: 























Таблиця 3.1 - Розрахунок припусків на обробку поверхні свердла ø16 по 
технологічних переходах (заготовка з гарячекатаного прокату) 
Теx 














































_  18.23 1100 18.85
0 
19.47   
Точіння 
чорнове 
12 120 2 
_ 
864 16.191 620 16.44
1 
16.691 2.408 2.778 
Точіння 
чистове 
30 30 _ 
_ 
484 16.089 160 16.07
1 
16.133 0.370 0.558 
шліфуванн
я 
5 _ _ _ 120 16.041 13 16.02
5 
16.071 0.046 0.062 
загальний 
припуск 
         2.850 3.44 
 
  
 Найменший граничний розмір заготовки: 
dзаг = 16,025 + 2,85 = 16,875мм; 
Приймаємо розмір заготовки по стандарту  
dзаг = ø18мм 
Найменший розмір заготовки: 
dзаг min=Ø18-0,7 = 17,3мм 
Загальний припуск дорівнює: 
44.32 max загZ  
85.22 min загZ  
Зробимо перевірку зроблених розрахунків 
детзагвихзагзаг TdTZZ  .








3.2 Розрахунок режимів різання 
 
Токарна 
Обточування робочої частини свердла. 
Матеріал – Сталь 45 
Інструмент – різець прохідний Т15К6 ГОСТ 18868-73 
Глибина різання – 1мм 
Подача: S = 8 = 0,5...0,9мм/об[стор.266,табл. 11 [2]].  











Сv  = 420; m = 0.2; у = 0.2; х = 0.15; (табл. 17 [2])  
Т - період стійкості різця, Т = 60 хв; 
 
  
Кv  - поправочний коефіцієнт, що враховує фактичні умови різання, 
ovqvrvvuvnvmvv KKKKKKKK  1  
qvrvv KKK 1 - для даних умов не враховуються. 


























nvK  - поправочний коефіцієнт, що враховує стан   поверхні заготовки, 
nvK = 0.76  
uvK  - поправочний коефіцієнт, що враховує матеріал інструмента,  
uvK =1.0  










































15.075.0    



















Точіння робочої частини в Ø16 
Матеріал - Сталь 45  
Інструмент - різець фасонний ВК6  
Глибина різання 5мм 
Подача : S=0,4...0,8мм/об 











Cv =243; m = 0,2; y = 0,4; x = 0,15;  
T - період стійкості різця, T = 60 хв; 
Кv  - поправочний коефіцієнт, що враховує фактичні умови різання, 
ovqvrvvuvnvmvv KKKKKKKK  1
qvrvv KKK 1 - для даних умов не 
враховуються. 
nvK  - поправочний коефіцієнт, що враховує стан   поверхні заготовки, 
nvK = 0.76  
uvK  - поправочний коефіцієнт, що враховує матеріал інструмента,  
uvK =0,85  











































15.075.015.0    
















Фрезерування стружечних канавок. 
Матеріал - Сталь 45 
Інструмент - фреза торцева насадна Р6М5 Ø120 ГОСТ 9304-69  
Глибина різання 3,5мм. 
Подача : S = 0,1...0,06мм/об 













vC = 53; m = 0.33; у = 0.2; х = 0.3; q = 0.45; u = 0.1; р =0.1  
Т - період стійкості різця, Т = 120 хв; 
vK - поправочний коефіцієнт, що враховує фактичні умови різання, 
ovqvrvvuvnvmvv KKKKKKKK  1  
qvrvv KKK 1 - для даних умов не враховуються. 
nvK  - поправочний коефіцієнт, що враховує стан   поверхні заготовки, 
nvK = 1  
uvK  - поправочний коефіцієнт, що враховує матеріал інструмента,  
uvK =0,85  






























































3.3 Технологічні процеси виготовлення спірального свердла 
Для вибору ряду типових технологічних процесів був використаний 
заводський технологічний процес, а також процеси з літературних джерел. 
Вимоги до виготовлення свердла 
А1 – Твердість робочої частини 
А2 – Зворотня конусність робочої частини 
А3 – Осьове биття різальних кромок 
А4 – Прямолінійність різальних кромок 
А5 – Граничне відхилення кута при вершині 
А6 – Граничні відхилення заднього кута 
А7 – Передній кут 
А8 – Точність профілю гвинтової канавки 
А9 – Точність виготовлення хвостовика 
А10 – Підвищення стійкості 
А11 – Торцеве биття 
А12 – Шорсткість задньої поверхні 
А13 – Точність радіального биття 
А14 – Шорсткість направляючих стрічок 
А15 – Відведення стружки 
А16 – Надійність базування свердла на верстаті 
А17 – Надійність кріплення свердла на верстаті 
А18 – Підвищення строку служби 
А19 – Зменшення матеріалоємності при виготовленні 
А20 – Зменшення трудомісткості 
А21 – Підвищення продуктивності 
  
А22 – Зниження собівартості 
А23 – Підвищення техніки безпеки та охорони праці 
А24 – Підвищення екологічної безпеки 
А25 – Зменшення енерговитрат 
А26 – Підвищення коефіцієнту використання матеріалу 
А27 – Зменшення виробничих площ 
А28 –Шорсткість хвостовика 
А29 – Шорсткість канавок 
А30 – Точність затилування 
А31 – Точність кута нахилу гвинтової канавки 
Таблиця 3.2 – логічні умови та групи показників 
Логічні умови Групи показників 
А1, А2, А3, А4, А5, А6, А7, А8, А9, А10, А11, А12, 
А13, А14, А28, А29, А30, А31, 
Технологічні 
А15, А16, А17, А23, А24 Експлуатаційні 
А18, А19, А20, А21, А22, А25, А26, А27 Економічні 
 
Базові маршрути виготовлення свердла 
М1 
Аз1 Відрізати заготовки різцем 
Ам1 Порізати поштучно, підрізати торці, Зацентрувати 
Ам2 Обточити технологічний центр 
Ам3 Обточити робочу частину з припуском на шліфовку 
Ам4 Обточити хвостовик з припуском на шліфовку 
Ам5 Фрезерувати спіральні канавки 
Ам6 Фрезерувати спинку зубів на ВСМ-029 
Ам7 Термічна  
Ам8 Очистити від окалин 
Ам9 Рихтувальна 
Ам10 Шліфувати робочу частину і хвостовик на Орша 60200 
Ам11 Фрезерувати місце під пластину з підгонкою на місці 
Ам12 Набрати, відрегулювати пластини, закріпити 
Ам13 Паяти пластини 
Ам14 Шліфувати робочу частину 
Ам15 Шліфувати пластинки з твердого сплаву по зовнішньому діаметру 
  
Ам16 Шліфувати хвостову частину 
Ам17 Шліфувати канавки 
Ам18 Полірувати канавки 
Ам19 Зрізати тимчасовий центр 
Ам20 Шліфувати затилки 
Ам21 Заточити передні поверхні  пластинок з твердого сплава остаточно 
Ам22 Заточити задній кут по діаметру у пластинки з твердого сплава 
Ам23 Заточити задній кут по заборному конусу 
Ам24 Заточити перемичку 
Ам25 Маркувати магнітографіею 
Ам26 Контроль 
Аф1 Нанесення покриття 
М2 
Аз2 Штампувати заготовки 
Ам27 Зацентрувати 
Ам2 Обточити технологічний центр 
Ам3 Обточити робочу частину з припуском на шліфовку 
Ам4 Обточити хвостовик з припуском на шліфовку 
Ам5 Фрезерувати спіральні канавки 
Ам28 Фрезерувати спинку зубів 6р13 
Ам7 Термічна  
Ам29 Поновлення баз 
Ам8 Очистити від окалин 
Ам9 Рихтувальна 
Ам30 Шліфувати робочу частину і хвостовик на 3Д725 
Ам11 Фрезерувати місце під пластину з підгонкою на місці 
Ам12 Набрати, відрегулювати пластини, закріпити 
Ам13 Паяти пластини 
Ам14 Шліфувати робочу частину  
Ам31 Шліфувати хвостову частину 
Ам15 Шліфувати пластинки з твердого сплаву по зовнішньому діаметру 
Ам17 Шліфувати канавки 
Ам18 Полірувати канавки 
Ам19 Зрізати тимчасовий центр 
Ам20 Шліфувати затилки 
Ам21 Заточити передні поверхні  пластинок з твердого сплава остаточно 
  
Ам22 Заточити задній кут по діаметру у пластинки з твердого сплава 
Ам23 Заточити задній кут по заборному конусу 
Ам24 Заточити перемичку 




Азз Обточити технологічний центр 
Аз4 Обточити робочу частину з припуском на шліфовку 
Аз5 Обточити хвостовик з припуском на шліфовку 
Аз6 Відрізка стрічковою пилою 
Ам1 Порізати поштучно, підрізати торці, Зацентрувати 
Ам5 Фрезерувати спіральні канавки 
Ам33 Фрезерувати спинку зубів на XW6136 
Ам34 Фрезерувати місце під пластину з підгонкою на місці 
Ам7 Термічна  
Ам8 Очистити від окалин 
Ам9 Рихтувальна 
Ам10 Шліфувати робочу частину і хвостовик 
Ам12 Набрати, відрегулювати пластини, закріпити 
Ам13 Паяти пластини 
Ам35 Шліфувати робочу частину на 3А64 
Ам15 Шліфувати пластинки з твердого сплаву по зовнішньому діаметру 
Ам16 Шліфувати хвостову частину 
Ам17 Шліфувати канавки 
Ам18 Полірувати канавки 
Ам19 Зрізати тимчасовий центр 
Ам20 Шліфувати затилки 
Ам21 Заточити передні поверхні  пластинок з твердого сплава остаточно 
Ам22 Заточити задній кут по діаметру у пластинки з твердого сплава 
Ам23 Заточити задній кут по заборному конусу 
Ам24 Заточити перемичку 
Ам36 Маркувати електрографією 
Ам26 Контроль 
Аф3 Магнітно Абразивна Обробка 
М4 
  
Аз4 Відрізати заготовки дисковою пилою 
Ам1 Порізати поштучно, підрізати торці, Зацентрувати 
Ам2 Обточити технологічний центр 
Ам3 Обточити робочу частину з припуском на шліфовку 
Ам4 Обточити хвостовик з припуском на шліфовку 
Ам5 Фрезерувати спіральні канавки 
Ам37 Фрезерувати спинку зубів на СФ-676 (675) 
Ам7 Термічна  
Ам8 Очистити від окалин 
Ам9 Рихтувальна 
Ам38 Шліфувати робочу частину і хвостовик на SK 204 
Ам11 Фрезерувати місце під пластину з підгонкою на місці 
Ам12 Набрати, відрегулювати пластини, закріпити 
Ам13 Паяти пластини 
Ам14 Шліфувати робочу частину 
Ам15 Шліфувати пластинки з твердого сплаву по зовнішньому діаметру 
Ам39 Шліфувати канавки 
Ам16 Шліфувати хвостову частину 
Ам40 Зрізати тимчасовий центр 
Ам18 Полірувати канавки 
Ам20 Шліфувати затилки 
Ам21 Заточити передні поверхні  пластинок з твердого сплава остаточно 
Ам22 Заточити задній кут по діаметру у пластинки з твердого сплава 
Ам23 Заточити задній кут по заборному конусу 
Ам24 Заточити перемичку 
Ам41 Маркувати клеймінням 
Ам26 Контроль 
Аф4 Тягове шліфування 
М5 
Аз5 Відрізати заготовки лазером 
Ам1 Порізати поштучно, підрізати торці, Зацентрувати 
Ам2 Обточити технологічний центр 
Ам3 Обточити робочу частину з припуском на шліфовку 
Ам4 Обточити хвостовик з припуском на шліфовку 
Ам5 Фрезерувати спіральні канавки 
Ам42 Фрезерувати спинку зубів на JET JMD-939GH 
  
Ам7 Термічна  
Ам8 Очистити від окалин 
Ам9 Рихтувальна 
Ам43 Шліфувати робочу частину і хвостовик на FW 1100 
Ам11 Фрезерувати місце під пластину з підгонкою на місці 
Ам12 Набрати, відрегулювати пластини, закріпити 
Ам13 Паяти пластини 
Ам14 Шліфувати робочу частину 
Ам16 Шліфувати хвостову частину 
Ам44 Шліфувати пластинки з твердого сплаву по зовнішньому діаметру 
Ам17 Шліфувати канавки 
Ам18 Полірувати канавки 
Ам19 Зрізати тимчасовий центр 
Ам20 Шліфувати затилки 
Ам21 Заточити передні поверхні  пластинок з твердого сплава остаточно 
Ам22 Заточити задній кут по діаметру у пластинки з твердого сплава 
Ам23 Заточити задній кут по заборному конусу 
Ам24 Заточити перемичку 











005 Аз1 Відрізати заготовки різцем 
010 Ам1 Підрізати торці, Зацентрувати 
015 Ам2 Обточити технологічний центр 
020 Ам3 Обточити робочу частину з припуском на шліфовку 
025 Ам4 Обточити хвостовик з припуском на шліфовку 





Продовження табл. 3.3 
035 Ам6 Фрезерувати спинку зубів на ВСМ-029 
040 Ам7 Термічна 
045 Ам8 Очистити від окалин 
050 Ам9 Рихтувальна 
055 Ам10 Шліфувати робочу частину і хвостовик на Орша 60200 
060 Ам11 Фрезерувати місце під пластину з підгонкою на місці 
065 Ам12 Набрати, відрегулювати пластини, закріпити 
070 Ам13 Паяти пластини 
075 Ам14 Шліфувати робочу частину 
080 Ам15 Шліфувати пластинки з твердого сплаву по зовнішньому 
діаметру 
085 Ам16 Шліфувати хвостову частину 
090 Ам17 Шліфувати канавки 
095 Ам18 Полірувати канавки 
0100 Ам19 Зрізати тимчасовий центр 
0105 Ам20 Шліфувати затилки 
0110 Ам21 Заточити передні поверхні  пластинок з твердого сплава 
остаточно 
0115 Ам22 Заточити задній кут по діаметру у пластинки з твердого сплава 
0120 Ам23 Заточити задній кут по заборному конусу 
0125 Ам24 Заточити перемичку 
0130 Ам25 Маркувати магнітографіею 
0135 Ам26 Контроль 










005 Аз2 Штампувати заготовки 
010 Ам27 Зацентрувати 
015 Ам2 Обточити технологічний центр 
020 Ам3 Обточити робочу частину з припуском на шліфовку 
  
025 Ам4 Обточити хвостовик з припуском на шліфовку 
030 Ам5 Фрезерувати спіральні канавки 
035 Ам28 Фрезерувати спинку зубів 6р13 
040 Ам7 Термічна 
045 Ам29 Поновлення баз 
050 Ам8 Очистити від окалин 
055 Ам9 Рихтувальна 
060 Ам30 Шліфувати робочу частину і хвостовик на 3Д725 
065 Ам11 Фрезерувати місце під пластину з підгонкою на місці 
070 Ам12 Набрати, відрегулювати пластини, закріпити 
075 Ам13 Паяти пластини 
080 Ам14 Шліфувати робочу частину 
085 Ам31 Шліфувати хвостову частину 
090 Ам15 Шліфувати пластинки з твердого сплаву по зовнішньому 
діаметру 
095 Ам17 Шліфувати канавки 
0100 Ам18 Полірувати канавки 
0105 Ам19 Зрізати тимчасовий центр 
0110 Ам20 Шліфувати затилки 
0115 Ам21 Заточити передні поверхні  пластинок з твердого сплава 
остаточно 
0120 Ам22 Заточити задній кут по діаметру у пластинки з твердого сплава 
0125 Ам23 Заточити задній кут по заборному конусу 
0130 Ам24 Заточити перемичку 
0135 Ам32 Маркувати ручним штемпелем 
0140 Ам26 Контроль 










005 Аз3 Обточити технологічний центр 
010 Аз4 Обточити робочу частину з припуском на шліфовку 
  
015 Аз5 Обточити хвостовик з припуском на шліфовку 
020 Аз6 Відрізка стрічковою пилою 
025 Ам1 Порізати поштучно, підрізати торці, Зацентрувати 
030 Ам5 Фрезерувати спіральні канавки 
035 Ам33 Фрезерувати спинку зубів на XW6136 
040 Ам34 Фрезерувати місце під пластину з підгонкою на місці 
045 Ам7 Термічна 
050 Ам8 Очистити від окалин 
055 Ам9 Рихтувальна 
060 Ам10 Шліфувати робочу частину і хвостовик 
065 Ам12 Набрати, відрегулювати пластини, закріпити 
070 Ам13 Паяти пластини 
075 Ам35 Шліфувати робочу частину на 3А64 
080 Ам15 Шліфувати пластинки з твердого сплаву позовнішньому 
діаметру 
085 Ам16 Шліфувати хвостову частину 
090 Ам17 Шліфувати канавки 
095 Ам18 Полірувати канавки 
0100 Ам19 Зрізати тимчасовий центр 
0105 Ам20 Шліфувати затилки 
0110 Ам21 Заточити передні поверхні  пластинок з твердого сплава 
остаточно 
0115 Ам22 Заточити задній кут по діаметру у пластинки з твердого сплава 
0120 Ам23 Заточити задній кут по заборному конусу 
0125 Ам24 Заточити перемичку 
0130 Ам36 Маркувати електрографією 
0135 Ам26 Контроль 










005 Аз7 Відрізати заготовки дисковою пилою 
  
010 Ам1 Підрізати торці, Зацентрувати 
015 Ам2 Обточити технологічний центр 
020 Ам3 Обточити робочу частину з припуском на шліфовку 
025 Ам4 Обточити хвостовик з припуском на шліфовку 
030 Ам5 Фрезерувати спіральні канавки 
035 Ам37 Фрезерувати спинку зубів на СФ-676 (675) 
040 Ам7 Термічна 
045 Ам8 Очистити від окалин 
050 Ам9 Рихтувальна 
055 Ам38 Шліфувати робочу частину і хвостовик на SK 204 
060 Ам11 Фрезерувати місце під пластину з підгонкою на місці 
065 Ам12 Набрати, відрегулювати пластини, закріпити 
070 Ам13 Паяти пластини 
075 Ам14 Шліфувати робочу частину 
080 Ам15 Шліфувати пластинки з твердого сплаву по зовнішньому 
діаметру 
085 Ам39 Шліфувати канавки 
090 Ам16 Шліфувати хвостову частину 
095 Ам40 Зрізати тимчасовий центр 
0100 Ам18 Полірувати канавки 
0105 Ам20 Шліфувати затилки 
0110 Ам21 Заточити передні поверхні  пластинок з твердого сплава 
остаточно 
0115 Ам22 Заточити задній кут по діаметру у пластинки з твердого сплава 
0120 Ам23 Заточити задній кут по заборному конусу 
0125 Ам24 Заточити перемичку 
0130 Ам41 Маркувати клеймінням 
0135 Ам26 Контроль 
















005 Аз8 Відрізати заготовки лазером 
010 Ам1 Підрізати торці, Зацентрувати 
015 Ам2 Обточити технологічний центр 
020 Ам3 Обточити робочу частину з припуском на шліфовку 
025 Ам4 Обточити хвостовик з припуском на шліфовку 
030 Ам5 Фрезерувати спіральні канавки 
035 Ам42 Фрезерувати спинку зубів на JET JMD-939GH 
040 Ам7 Термічна 
045 Ам8 Очистити від окалин 
050 Ам9 Рихтувальна 
055 Ам43 Шліфувати робочу частину і хвостовик на FW 1100 
060 Ам11 Фрезерувати місце під пластину з підгонкою на місці 
065 Ам12 Набрати, відрегулювати пластини, закріпити 
070 Ам13 Паяти пластини 
075 Ам14 Шліфувати робочу частину 
080 Ам16 Шліфувати хвостову частину 
085 Ам44 Шліфувати пластинки з твердого сплаву по зовнішньому 
діаметру 
090 Ам17 Шліфувати канавки 
095 Ам18 Полірувати канавки 
0100 Ам19 Зрізати тимчасовий центр 
0105 Ам20 Шліфувати затилки 
0110 Ам21 Заточити передні поверхні  пластинок з твердого сплава 
остаточно 
0115 Ам22 Заточити задній кут по діаметру у пластинки з твердого сплава 
0120 Ам23 Заточити задній кут по заборному конусу 
0125 Ам24 Заточити перемичку 
0130 Ам45 Маркувати лазером 
0135 Ам26 Контроль 
0140 Аф5 Пакування 
  
 





Назва Операції М1 М2 М3 М4 М5 Узагальнен
ий маршрут 
Аз1 Відрізати заготовки різцем +      
Аз2 Штампувати заготовки  +     
Аз3 Обточити технологічний центр   +    
Аз4 Обточити робочу частину з припуском на 
шліфовку 
  +    
Аз5 Обточити хвостовик з припуском на 
шліфовку 
  +    
Аз6 Відрізка стрічковою пилою   +   
Аз7 Відрізати заготовки дисковою пилою    +  
Аз8 Відрізати заготовки лазером     + 
Ам1 Підрізати торці, Зацентрувати +  + + +  
Ам27 Зацентрувати  +    
Ам2 Обточити технологічний центр + +  + +  
Ам3 Обточити робочу частину з припуском на 
шліфовку 
+ +  + +  
Ам4 Обточити хвостовик з припуском на 
шліфовку 
+ +  + +  
Ам5 Фрезерувати спіральні канавки + + + + +  
Ам28 Фрезерувати спинку зубів 6р13  +    
Ам33 Фрезерувати спинку зубів на XW6136   +   
Ам34 Фрезерувати місце під пластину з 
підгонкою на місці 
  +   
Ам37 Фрезерувати спинку зубів на СФ-676 (675)    +  
Ам42 Фрезерувати спинку зубів на JET JMD-
939GH 
    + 
Ам7 Термічна + + + + +  
  
Ам29 Поновлення баз  +    
Ам8 Очистити від окалин + + + + +  
Ам9 Рихтувальна + + + + +  
Ам10 Шліфувати робочу частину і хвостовик на 
Орша 60200 
+  +    
Ам30 Шліфувати робочу частину і хвостовик на 
3Д725 
 +    
Ам38 Шліфувати робочу частину і хвостовик на 
SK 204 
   +  
Ам43 Шліфувати робочу частину і хвостовик на 
FW 1100 
    + 
Ам11 Фрезерувати місце під пластину з 
підгонкою на місці 
+ + + + +  
Ам12 Набрати, відрегулювати пластини, 
закріпити 
+ + + + +  
Ам13 Паяти пластини + + + + +  
Ам14 Шліфувати робочу частину + +  + + 
Ам31 Шліфувати хвостову частину  +    
Ам35 Шліфувати робочу частину на 3А64   +   
Ам15 Шліфувати пластинки з твердого сплаву 
по зовнішньому діаметру 
+ + + +   
Ам39 Шліфувати канавки    +  
Ам16 Шліфувати хвостову частину +  + + + 
 
Ам40 Зрізати тимчасовий центр    +  
Ам44 Шліфувати пластинки з твердого сплаву 
по зовнішньому діаметру 
    + 
Ам17 Шліфувати канавки + + +  +  
Ам18 Полірувати канавки + + + + +  
Ам19 Зрізати тимчасовий центр + + +  +  
Ам20 Шліфувати затилки + + + + +  
Ам21 Заточити передні поверхні  пластинок з + + + + +  
  
твердого сплава остаточно 
Ам22 Заточити задній кут по діаметру у 
пластинки з твердого сплава 
+ + + + +  
Ам23 Заточити задній кут по заборному конусу + + + + +  
Ам24 Заточити перемичку + + + + +  
Ам25 Маркувати магнітографіею +     
Ам32 Маркувати ручним штемпелем  +    
Ам36 Маркувати електрографією   +   
Ам41 Маркувати клеймінням    +  
Ам45 Маркувати лазером     +  
Ам26 Контроль + + + + +  
Аф1 Нанесення покриття +      
Аф2 Піскоструй  +     
Аф3 Магнітно Абразивна Обробка   +   
Аф4 Тягове шліфування    +  










Рисунок 3.1 Узагальнений технологічний маршрут 
 Таблиця 3.9 Оцінка технологічних маршрутів виготовлення свердла за логічними 
критеріями 
Групи Код Зміст операції Логічні критерії 
 Аз1 Відрізати заготовки різцем А9, А11, А16, А17,А22,А23,А24 
 Аз2 Штампувати заготовки А9,А11, 
А16,А17,А21,А22,А23,А24,А26 
 Аз3 Обточити технологічний центр А2,А3,А9,А11, 
 Аз4 Обточити робочу частину з 
припуском на шліфовку 
А2,А3,А13 
Заготівельна Аз5 Обточити хвостовик з 
припуском на шліфовку 
А11,А9,А13 
 Аз6 Відрізка стрічковою пилою А3,А11,А16,А19,А21 




 Аз8 Відрізати заготовки лазером А1,А3,А9,А10,А11,А13,А18,А19,А20, 
А21,А24,А26,А16 
 Ам1 Підрізати торці, Зацентрувати А3,А9,А13,А16,А17,А20,А23 
 Ам27 Зацентрувати А3,А9,А13,А16,А17,А20,А23 
 Ам2 Обточити технологічний центр А3,А9,А13,А16,А17,А20,А23 
 Ам3 Обточити робочу частину з 
припуском на шліфовку 
А2,А3,А11,А12,А14,А24 
 Ам4 Обточити хвостовик з 
припуском на шліфовку 
А9,А22,А24,А27 
 Ам5 Фрезерувати спіральні канавки А3,А4,А8,А12,А14,А15,А19,А22,А29, 
А30,А31 
 
 Ам28 Фрезерувати спинку зубів 6р13 А3,А4,А30,А27,А26,А23,А18,А14 
 Ам33 Фрезерувати спинку зубів на 
XW6136 
А3,А4,А30,А27,А26,А23,А18,А14 
 Ам34 Фрезерувати місце під пластину 
з підгонкою на місці 
А1,А18,А20,А25 
 Ам37 Фрезерувати спинку зубів на 
СФ-676 (675) 
А3,А4,А30,А27,А26,А23,А18,А14 
 Ам42 Фрезерувати спинку зубів на 
JET JMD-939GH 
А3,А4,А30,А27,А26,А23,А18,А14 
 Ам7 Термічна А1,А10,А18 
Механічна Ам29 Поновлення баз А16,А17 
 Ам8 Очистити від окалин А10,А18 
 Ам9 Рихтувальна А10,А18 
 Ам10 Шліфувати робочу частину і 
хвостовик на Орша 60200 
А1,А12,А14,А28,А29,А19,А21,А26 
 Ам30 Шліфувати робочу частину і 
хвостовик на 3Д725 
А1,А12,А14,А28,А29,А19,А21,А26 
 Ам38 Шліфувати робочу частину і 
хвостовик на SK 204 
А1,А12,А14,А28,А29,А19,А21,А26 
 Ам43 Шліфувати робочу частину і 
хвостовик на FW 1100 
А1,А12,А14,А28,А29,А19,А21,А26 
 Ам11 Фрезерувати місце під пластину 
з підгонкою на місці 
А1,А18,А20,А25,А23,А17 
  
 Ам12 Набрати, відрегулювати 
пластини, закріпити 
- 
 Ам13 Паяти пластини А1,А25 
 Ам14 Шліфувати робочу частину А12,А14 
 Ам31 Шліфувати хвостову частину А28,А9 
Механічна Ам35 Шліфувати робочу частину на 
3А64 
А12,А14 
 Ам15 Шліфувати пластинки з 




 Ам39 Шліфувати канавки А8,А29 
 Ам16 Шліфувати хвостову частину А28,А9 
 Ам40 Зрізати тимчасовий центр А16,А17 
 Ам44 Шліфувати пластинки з 
твердого сплаву по 
зовнішньому діаметру 
А1,А3,А5,А6,А7 
 Ам17 Шліфувати канавки А8,А29 
 Ам18 Полірувати канавки А15,А29 
 Ам19 Зрізати тимчасовий центр А16,А17 
 Ам20 Шліфувати затилки А30 
Механічна Ам21 Заточити передні поверхні  
пластинок з твердого сплава 
остаточно 
А5,А7 
 Ам22 Заточити задній кут по діаметру 
у пластинки з твердого сплава 
А6 
 Ам23 Заточити задній кут по 
заборному конусу 
А6 
 Ам24 Заточити перемичку А2,А4,А11, 
 Ам25 Маркувати магнітографіею - 
 Ам32 Маркувати ручним штемпелем - 
 Ам36 Маркувати електрографією - 
 Ам41 Маркувати клеймінням - 
 Ам45 Маркувати лазером - 
 Ам26 Контроль - 
 Аф1 Нанесення покриття А10,А18 
  
 Аф2 Піскоструй А10,А18 
Фінальна Аф3 Магнітно Абразивна Обробка А10,А18 
 Аф4 Тягове шліфування А10,А18 

















Технологічні Експлуатаційні Економічні 
Маршрути Маршрути Маршрути 
М1 М2 М3 М4 М5 М1 М2 М3 М4 М5 М1 М2 М3 М4 М5 
А
з1 
2 - - - - 4 - - - - 1 - - - - 
А
з2 
- 2 - - - - 4 - - - - 3 - - - 
А
з3 
- - 4 - - - - 0 - - - - 0 - - 
А
з4 
- - 3 - - - - 0 - - - - 0 - - 
А
з5 
- - 3 - - - - 0 - - - - 0 - - 
А
з6 
- - 2 - - - - 1 - - - - 2 - - 
А
з7 
- - - 2 - - - - 1 - - - - 2 - 
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Таблиця 3.11 Визначення загальної потужності технологічних маршрутів 
 М1 М2 М3 М4 М5 Мопт. 
Аз1 7 - - - - - 
Аз2 - 9 - - - 9 
Аз3 - - 4 - - - 
Аз4 - - 3 - - - 
Аз5 - - 3 - - 3 
Аз6 - - 5 - - - 
Аз7 - - - 5 - - 
Аз8 - - - - 13 13 
Ам1 7 - 7 7 7 7 
Ам27 - 7 - - - - 
Ам2 7 7 - 7 7 7 
Ам3 6 6 - 6 6 6 
Ам4 4 4 - 4 4 4 
Ам5 11 11 11 11 11 11 
Ам28 - 8 - - - - 
Ам33 - - 8 - - - 
Ам34 - - 4 - - - 
Ам37 - - - 8 - - 
Ам42 - - - - 8 - 
Ам7 3 3 3 3 3 3 
Ам29 - 2 - - - - 
Ам8 2 2 2 - 2 2 
Ам9 2 2 2 - 2 2 
Ам10 8 - 8 - - - 
Ам30 - 8 - - - - 
Ам38 - - - 8 - - 
Ам43 - - - - 8 - 
Ам11 6 6 - 6 6 6 
Ам12 0 0 - 0 0 - 
Ам13 2 2 - 2 2 2 
Ам14 2 2 - 2 2 2 
Ам31 - 2 - - - - 
Ам35 - - 2 - - - 
  
Ам15 5 5 5 5 - - 
Ам39 - - - 2 - - 
Ам16 2 - 2 2 2 2 
Ам40 - - - 2 - - 
Ам44 - - - - 5 - 
Ам17 2 2 2 - 2 2 
Ам18 2 2 2 2 2 2 
Ам19 2 2 2 - 2 2 
Ам20 1 1 1 1 1 1 
Ам21 2 2 2 2 2 2 
Ам22 1 1 1 1 1  
Ам23 1 1 1 1 1 1 
Ам24 3 3 3 3 3 3 
Ам25 0 - - - - - 
Ам32 - 0 - - - - 
Ам36 - - 0 - - - 
Ам41 - - - 0 - - 
Ам45 - - - - 0 - 
Ам26 0 0 0 0 0 - 
Аф1 2 - - - - 2 
Аф2 - 2 - - - 2 
Аф3 - - 2 - - 2 
Аф4 - - - 2 - 2 
Аф5 - - - - 0 - 
∑Сij 90 102 85 92 100 100 
∑Aij 27 29 26 26 28 26 









































































4 Розроблення Start-up проекту 
4.1. Опис ідеї проекту 
Таблиця 4.1. – Опис ідеї стартап - проекту 
Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для користувача 
Основою ідеєю  свердла з 
напайною пластиною 
полягає в тому, що за 
допомогою цього 
інструменту, покращується 
якість обробки отворів, 
внаслідок чого 
покращується стійкість та 
час експлуатації виробу 
1.В побуті Можливість оброблення 
отворів в домашніх умовах, 
тобто свобода дій при 
створенні виробу. Цінова 
політика даного винаходу 
значно менша за цінову 
політику виробу для 
виробництв 
2.На виробництві Можливість оброблення 
отворів на верстатах та 
вручну. Відмінна точність у 
виробництві свердел 
3.Металооброблення В даній сфері діяльності 
можливе виробництво 

























Потенційні товари/концепції конкурентів S N W 




Конкурент 2    



























+ + + 
4 Функ-
ціонал 
















4.2 Технологічний аудит ідеї проекту 
Таблиця 4.3 




1 Виготовлення  
корпусу свердла 
Закупівля прутків зі сталі 45 + + 
2 Верстати для 
виробництва 
Закупівля верстатів для 
виготовлення свердел 
+ - 
3 Комплект фрез Закупівля комплекту фрез для 
нарізання стружковивідних 
канавок та затилування 
+ + 






пластин для виготовлення 
свердл 
+ - 
6 Пристосування для 
заточування 




Представлені технологічні рішення вибрані з огляду на доступність та є 














4.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту. 
 
Таблиця 4.4. – Попередня характеристика потенційного ринку 
№ Показник стану 
ринку(найменування) 
Характеристика 
1 Кількість головних гравців, од 2 
2 Загальний обсяг продаж, грн/ум.од - 
3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Стала 
4 Наявність обмежень для входу Обмеження можуть виникати через 
конкуренцію та економічне становище в країні. 
5 Специфічні вимоги до 
стандартизації та сертифікації 
Технічні умови; підтвердження і дотримання 
стандартів Державного комітету по 
стандартизації, метрології та сертифікації на 
всіх стадіях виробництва; обов’язкова 
сертифікація для можливості виходу на 
міжнародний ринок  




В Україні ринок свердл є досить великим на даний момент, але 
кінцевий продукт, що виробляється з представленого набору має вагоме 
значення та можливості на ринку. Основні країни виробники – це 











Таблиця 4.5. – Характеристика потенційних клієнтів стартап проекту 
№ Потреба, що 
формує ринок 

















Ціна на продукцію; 
Технічні 
характеристики; 















стандартів і рівня 
запропонованої 
продукції 








2 Вища якість 
обробки  та вища 
стійкість 
інструменту 















Таблиця 4.6. –  Фактори загроз 
№ Фактор Зміст загрози Можлива  реакція 
компанії 
1 Динаміка курсу 
національної 
валюти 
Цей фактор в залежності від глибини і 
темпів змін з певною силою впливає на 
експортерів та імпортерів продукції. 
Притаманний 
згасаючий вплив на 
компанію 
2 Податковий Впливає на витрати, рівень чистого 










4 Рівень інфляції Впливає на вартість ресурсів, 
придбаних підприємством, рівень 
процентних ставок по кредитах, 




















Таблиця 4.7. –  Фактори можливостей 
№ Фактор Зміст можливості Можлива  реакція 
компанії 
1 Міжнародний ринок При дотриманні всіх стандартів, 
сертифікацій,а також підтримки 
інвесторів ,можливий вихід 
продукції на міжнародний ринок 
Вихід на новий 
ринок призводить до 
збільшення обороту, 
виробництва 
продукції, якості за 
рахунок нової 
клієнтури.  
2 Технологічний Нові технологічні рішення, 
особливо ті, які знаходять 
застосування у виробництві 
масових товарів, сильно змінюють 
загальні умови підприємницької 
діяльності, положення на ринку 
або інших товаровиробників. Крім 
того, з'явилися і активно 
використовуються нові матеріали 
(синтетичного характеру), нові 
технології виробництва та 
задоволення потреб. 





















Таблиця 4.8. –  Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 
Особливості конкурентного 
середовища 
В чому проявляється дана 
характеристика 
Вплив на діяльність 
підприємства 
1. Тип конкуренції - 
монополістична 
Конкуренція, яка має місце 
на ринку з багатьма 
продавцями і покупцями і 
значною кількістю 




підприємства на початку 
виробництва, проте при 
правильному підході – 
значне економічне 
зростання. 
2.За рівнем конкурентної 
боротьби - міжнародний 
Оскільки основний ринок 
для даної продукції і її 
використання – є 
міжнародним, то і основні 
ставки будуть робитись 
саме на цьому. 
Захоплення ринку на 
міжнародному рівні 
3.За галузевою ознакою - 
міжгалузева 




Збільшений попит за 
рахунок використання 
приладу в різних сферах 
діяльності людини. 
4.Конкуренція за видами 
товарів – товарно родова 
Конкуренція між різними 
видами товарів, які можуть 
виконувати подібні функції. 
Мається на увазі 
конкуренція з боку товарів-
субститутів (замінників). 
5.За характером 






вплив на діяльність, 
оскільки, якщо продукт 
матиме високу цінову 
вартість, то попит на неї 
може впасти. Тому доцільно 
дотримуватись правил 
рівності ціни=якості. 
6.За інтенсивністю - 
марочна 
Оскільки даний продукт є 
продуктом широкого 
використання, то марочна 
політика є доцільною. 
Збільшення попиту на 
товар, оскільки все більше і 
більше людей буде 
запам’ятовувати компанію. 
  
Таблиця 4.9. –  Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 
Складові 
аналізу 




















































































1 Вартість Ціна-якість-функціонал відповідають один одному і є 
значно дешевшими порівняно з аналогами, 
представленими на ринку. 
2 Експлуатація(використ
ання) 
В порівнянні зі свердлами стандартної конструкції– значна 
економія при експлуатації техніки за рахунок вищої 
стійкості чи просто механічної роботи інструменту 
3 Точність виготовлення Збільшена  точність оброблення отворів за рахунок 
покращення якості свердла  
4 Функціонал Більше можливостей при обробці отворів за рахунок більш 
стійкого інструменту, можливість зміни режимів різання 
при обробці. Вивід стружки непотрібного матеріалу з 
робочої зони за рахунок кращої точності та шорсткості 
інструменту. 
 
Таблиця 4.11. –  Порівняльний аналіз сильних та  слабких сторін «Свердла 





Рейтинг товару виробника «Völkel» 
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 
1 Вартість 10   +     
2 Експлуатація 12   +     
3 Точність виготовлення 9       + 









Таблиця 4.12. – Вибір цільових груп потенційних споживачів 






























































Таблиця 4.13.–Визначення базової стратегії розвитку 
№ 
п/п 
Чи є проект 
"першопрохідцем" 
на ринку 
























Таблиця 4.14.–Визначення стратегії позиціонування 
№ 
п/п 










































 + + 
 
Таблиця 4.15.– Визначення ключових переваг концепції потенційного товару 
№ 
п/п 
Потреба Вигода, яку пропонує товар Ключові переваги перед 
конкурентами(існуючи або 
які потрібно створити) 
1 Вартість Загальна вартість продукту Використання недорогих 
матеріалів для 
виготовлення інструменту 
2 Легкість використання Відсутність наявності 
потреби уміння володіння 
складним обладнанням 
Використання нескладних 
технологій не потребуючих 




Набір інструментів для 
обробки отворів різних 
діаметрів 
Комбінування сучасного 
інструменту та надання 
йому та заготовці високої 
степні вільності 






Таблиця 4.16. – Визначення меж встановлення цін. 
№ п/п Рівень цін на 
товари замінники 




Верхня та нижня 
межа встановлення 
ціни на товар 
1 700 130 - 130-700 
 















1 Поступове Безпосередньо продаж 






































































1. На основі розробки теоретичних основ проектування інструменту для 
обробки отворів, створена нова конструкція свердел, з підвищеною 
стійкістю, відносно спіральних свердл стандартної конструкції, які мають 
зміну передніх кутів від периферії свердла до центру. 
2. За результатами розрахунків геометрії свердла, з усіх наведених 
конструкцій свердел було обрано найефективнішу. Хоча передній кут 
опимальніший у свердла з радіусом при вершині свердла R12, але за 
значеннями заднього кута та товщини зрізуваного шару було обрано свердло 
спіральне з напайною твердосплавною пластиною та радіусною формою 
різальної частини з радіусом R8  
3. Було розроблено технологічну систему для подальшого виготовлення 
свердла спірального з напайною твердосплавною пластиною. 
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